Calculation of column destillation unit. by Bytešník, Jan
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNI´HO INZˇENY´RSTVI´
ENERGETICKY´ U´STAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF ENERGY
VY´POCˇET DESTILACˇNI´ KOLONY
CALCULATION OF COLUMN DISTILLATION UNIT
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE Jan Bytesˇn´ık
AUTHOR
VEDOUCI´ PRA´CE doc. Ing. Jaroslav J´ıcha, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2008
Vy´pocˇet destilacˇn´ı kolony Jan Bytesˇn´ık
VUT FSI Brno 2 Energeticky´ u´stav
Vy´pocˇet destilacˇn´ı kolony Jan Bytesˇn´ık
Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce je rozdeˇlena na trˇi hlavn´ı cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st se zaby´va´ principem
a teoreticky´m za´kladem pro pochopen´ı problematiky destilace. Podstatna´ cˇa´st pra´ce je
veˇnova´na podrobne´mu rˇesˇen´ı elementa´rn´ıch mezikrok˚u, ktere´ vedou k vy´sledny´m para-
metr˚um destilacˇn´ı kolony. Tyto parametry mohou slouzˇit jako vy´choz´ı k dalˇs´ım vy´pocˇt˚um,
jenzˇ smeˇrˇuj´ı k efektivn´ımu nadimenzova´n´ı destilacˇn´ı kolony v praxi. Posledn´ı cˇa´st bakala´rˇ-
ske´ pra´ce porovna´va´ hodnoty z´ıskane´ vy´pocˇtem s vy´sledky, ktere´ jsou generova´ny pro-
gramem ChemCAD na za´kladeˇ identicke´ho sche´matu a parametr˚u destilacˇn´ı kolony.
Kl´ıcˇova´ slova:
Destilace, destilacˇn´ı kolona, fa´zova´ rovnova´ha, materia´lova´ bilance, tepelna´ bilance,
na´strˇik, destila´t, reflux.
Abstract:
The bachelor’s thesis is divided into three main parts. The first part discusses prin-
ciples and theoretical base of the distillation process. The majority part of this thesis
includes solution of elementar steps towards the resultant parameters of the distillation
column. This results may be served like input parameters during other calculations, which
can make an effective optimalization of the distillation column for the practical use. The
last part of bachelor’s thesis compares results of the second part with results, which was
generated by ChemCAD aplication with the same input numerical values.
Keywords:
Distillation, distillation column, equilibrium line , mass bilance, heat bilance, feed,
distillate, reflux.
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Kapitola 1
U´vod
Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na oddeˇlen´ı methanolu destilacˇn´ım procesem,
cˇili deˇlen´ım dvouslozˇkove´ smeˇsi methanol-voda. Pra´ce kromeˇ teoreticke´ho za´kladu take´
ukazuje srozumitelny´ postup prˇi za´kladn´ım vy´pocˇtu destilacˇn´ıch kolon.
Mezi alternativn´ı zp˚usoby z´ıska´va´n´ı energie patrˇ´ı produkce a zpracova´va´n´ı biopaliv.
Tato obnovitelna´ paliva se podle normy sta´vaj´ı soucˇa´st´ı paliv minera´ln´ıch. K tomuto
kroku spolecˇnost prˇistupuje prˇedevsˇ´ım v ra´mci nutneˇ vzr˚ustaj´ıc´ı pe´cˇe o zˇivotn´ı prostrˇed´ı.
Bionafta vznika´ chemickou reakc´ı mezi vyextrahovany´m rostlinny´m olejem a methanolem,
za vniku vedlejˇs´ıch produkt˚u, ktere´ jsou vyuzˇity v jiny´ch chemicky´ch procesech. Jelikozˇ
methanol je jednou ze za´kladn´ıch surovin chemicke´ho pr˚umyslu, na´roky na jeho produkci
vzr˚ustaj´ı. Sˇiroke´ spektrum vyuzˇit´ı tohoto druhu separacˇn´ıho procesu zvysˇuje vy´znam
destilace.
Bakala´rˇska´ pra´ce slouzˇ´ı jako ucelena´ metodicka´ pomu˚cka prˇi vy´pocˇtu vlastnost´ı des-
tilovane´ smeˇsi, fa´zove´ rovnova´hy, materia´love´ a tepelne´ bilance, urcˇen´ı rovnova´zˇny´ch
stupnˇ˚u a na´sledne´mu vy´pocˇtu mnozˇstv´ı destilacˇn´ıch pater. Komentovany´ vy´klad poda´va´
potrˇebne´ mnozˇstv´ı informac´ı k pochopen´ı tematiky.
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Kapitola 2
Teoreticka´ prˇedmluva
2.1 Methanol
2.1.1 Charakteristika
Methanol - technicka´ kapalina pro sˇiroke´ vyuzˇit´ı. Jedna´ se o nejjednodusˇsˇ´ı uhlovod´ık
s va´zanou alkoholovou skupinou OH. Jeho chemicky´ vzorec je CH3OH. Je zna´m take´
pod pojmy methyl alkohol nebo drˇevny´ l´ıh [3].
Vsˇeobecne´ informace
Prˇi 20◦C a atmosfericke´m tlaku: [3], [7], [4]
- bezbarva´, cˇira´ kapalina, za´pach lihovy´
- kapalne´ skupenstv´ı
- teplota ta´n´ı: −97◦C
- teplota varu: 65◦C
- bod vzplanut´ı: 8, 5◦C
- bod horˇen´ı: 10◦C
- teplota vzn´ıcen´ı: > 450◦C
- doln´ı mez vy´busˇnosti: 5, 5%obj.
- horn´ı mez vy´busˇnosti: 44%obj.
- hustota prˇi 20◦C: 791 kg
m3
- maxima´ln´ı prˇ´ıpustna´ pracovn´ı koncentrace v ovzdusˇ´ı: 1000mg
m3
- meˇrna´ tepelna´ kapacita: 2495 J
kg·K
- mola´rn´ı hmotnost: 32, 042 g
mol
Methanol je toxicky´ (schopny´ kontaminace vody) a vysoce horˇlavy´ materia´l. Teplota
plamene methanolu je 1978◦C. Nevhodne´ hasebn´ı prˇ´ıpravky na horˇ´ıc´ı methanol jsou
peˇnove´ emulze, ktere´ alkoholy rozpousˇt´ı. Jediny´ u´cˇinny´ zp˚usob znesˇkodneˇn´ı methanolu
je spa´len´ı, pokud nema´ by´t vyuzˇit jinak. La´tka je velmi nebezpecˇna´ pro lidsky´ organis-
mus, zejme´na prˇi vnitrˇn´ım pozˇit´ı, nady´cha´n´ı jej´ı parn´ı frakce, nebo prˇi prˇ´ıme´m kontaktu
s pokozˇkou cˇi ocˇima. Je lehce zameˇnitelna´ s ethanolem, cˇichem a chut´ı jsou vza´jemneˇ
nerozpoznatelne´. Prˇi manipulaci je pracovn´ık povinnen se chra´tit prˇed prˇ´ımy´m kontak-
tem s methanolem rukavicemi, ochranny´mi bry´lemi a plynovou maskou. Nacha´z´ı-li se
methanol ve smeˇsi s jinou kapalinou, efektivn´ı metody separace jsou filtrace cˇi destilace.
Jedna´ se o biologicky odbouratelnou la´tku. Methanol je rozpustny´ ve vodeˇ. Jeho rozpust-
nost v n´ı je neomezena´. Methanol je teˇkava´ la´tka, prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch se silneˇ odparˇuje
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a tvorˇ´ı toxicke´ a vy´busˇne´ smeˇsi. Proto je teˇmto podmı´nka´m nutne´ zamezit - naprˇ´ıklad
prˇi jeho skladova´n´ı. Uchova´va´ se absolutneˇ teˇsny´ch obalech, mimo dosah zdroj˚u zapa´len´ı.
La´tka silneˇ reaguje s neˇktery´mi druhy plast˚u, slitinami obsahuj´ıc´ı zinek a horˇcˇ´ık. Ve styku
s oxidacˇn´ımi cˇinidly mu˚zˇe doj´ıt k bourˇlive´ reakci [4].
2.1.2 Vy´roba methanolu
Vy´roby methanolu:
• Katalyticka´ hydrogenace
Molekuly oxidu uhelnate´ho CO a vod´ıku H2 jsou vystaveny vysoky´m tlak˚um (5 -
10 MPa) a teplota´m okolo 250◦C. Za prˇ´ıtomnosti katalyza´tor˚u na ba´zi oxid˚u meˇdi, zinku
nebo hlin´ıku prob´ıha´ reakce [3]:
CO + 2 ·H2 = CH3OH
2.1.3 Vyuzˇit´ı methanolu
Methanol je vstupn´ı slozˇka prˇi vy´robeˇ bionafty. Bionafta, neboli methylester, se pouzˇ´ıva´
jako prˇ´ımeˇs do minera´ln´ı nafty, prˇ´ıpadneˇ prˇ´ımo jako pohon pro vzneˇtove´ motory. Slovem
bionafta jsou oznacˇova´ny n´ızkomolekula´rn´ı estery vysˇsˇ´ıch mastny´ch kyselin s n´ızkomoleku-
la´rn´ım alkoholem (nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ alkohol je methanol) [5].
Da´le mu˚zˇe by´t methanol vyuzˇ´ıvat jako rozpousˇteˇdlo, prˇ´ısada do nemrznouc´ıch smeˇs´ı,
denaturacˇn´ı cˇinidlo (pro detanuraci ethanolu), jako vstupn´ı surovina pro vy´robu jiny´ch
organicky´ch la´tek (naprˇ´ıklad formaldehyd, kyselina mravencˇ´ı, apod.). V budoucnu se
o methanolu uvazˇuje v ra´mci pouzˇit´ı do palivovy´ch cˇla´nk˚u [5].
2.1.4 Bionafta
Vy´roba bionafty je ve fina´le bezodpadova´ technologie. Chemicky vznika´ prˇi procesu,
ktery´ se nazy´va´ transesterifikace. Zjednodusˇeneˇ: Do chemicke´ reakce vstupuj´ı obecne´
slozˇky - olej a alkohol. Za prˇ´ıtomnosti katalyzacˇn´ıho cˇinidla (naprˇ´ıklad KOH) probeˇhne
reakce, na jej´ımzˇ konci stoj´ı dva produkty. Bionafta a glycerol. Popsanou chemickou reakci
zna´zornˇuje obra´zek 2.1 [2].
Vesˇkere´ vedlejˇs´ı produkty vznikle´ prˇi reakci mohou by´t sekunda´rneˇ vyuzˇity v jine´m
procesu. Surovinou pro vy´robu bionafty jsou olejnate´ plodiny, a proto bionafta spada´
do kategorie obnovitelny´ch zdroj˚u energie. Na vy´robu bionafty lze pouzˇ´ıt v podstateˇ
ktery´koliv druh rostlinne´ho oleje. Jednotlive´ vy´robn´ı procesy se liˇs´ı zejme´na pouzˇity´m
katalyza´torem. Vy´roba olej˚u je nejna´kladneˇjˇs´ı element pro kompletaci vstupn´ıch slozˇek
k vy´robeˇ bionafty [5].
Bionafta oply´va´ jisty´mi vy´hodami i nevy´hodami. Jako jej´ı vy´hody lze povazˇovat
hlavneˇ jej´ı obnovitelnost. Dalˇs´ı vy´hody jsou n´ızky´ obsah emis´ı, biologicka´ odbouratelnost
a vysoka´ mazac´ı schopnost (cozˇ v praxi znamena´ mensˇ´ı opotrˇeben´ı aktivn´ıch soucˇa´st´ı
vzneˇtove´ho motoru). Neobsahuje s´ıru ani aromaticke´ la´tky [2].
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Obra´zek 2.1: Sche´ma chemicke´ reakce prˇi vy´robeˇ bionafty [2]
.
Nevy´hody bionafty jako paliva lze povazˇovat schopnost uvolnˇovat organicke´ usazeniny
v palivove´m syste´mu (zana´sˇ´ı palivovy´ filtr), prˇi kontaktu s vodou vznikaj´ı v reakci s bio-
naftou mastne´ kyseliny, ktere´ mohou zp˚usobit korozi palivove´ho syste´mu. Hlavn´ı nevy´hoda
je energeticka´ na´rocˇnost vy´robn´ıho procesu, na jehozˇ konci je ekologicke´ a netoxicke´ palivo
- bionafta [2].
2.2 Destilace - dvouslozˇkove´ deˇlen´ı
2.2.1 Za´kladn´ı charakteristika
Jde o relativneˇ jednoduchou formu separacˇn´ıho procesu, ktery´ doka´zˇe rozdeˇlit smeˇs
kapalin o dvou slozˇka´ch. Tento proces se nazy´va´ destilace. Princip destilace spocˇ´ıva´
v rozd´ılny´ch teplota´ch varu teˇchto slozˇek. Mı´ra snadnosti, se kterou se zacˇne slozˇka
odparˇovat, se nazy´va´ teˇkavost. Slozˇka, ktera´ se z roztoku nejsna´ze odparˇuje, je slozˇkou
nejteˇkaveˇjˇs´ı, nejlehcˇ´ı. O slozˇce, ktera´ se odparˇuje azˇ po dosazˇen´ı vysˇsˇ´ıch teplot, mu˚zˇeme
mluvit jako o slozˇce me´neˇ teˇkave´/teˇzˇsˇ´ı. Dosa´hne-li smeˇs teploty varu lehcˇ´ı slozˇky, tato
slozˇka se ze smeˇsi zacˇne odparˇovat, prˇicˇemzˇ teˇzˇsˇ´ı slozˇka setrva´va´ v kapalne´ fa´zi. Takova´to
vlastnost u´zce souvis´ı s bodem varu. Vznikle´ pa´ry teˇkaveˇjˇs´ı slozˇky odcha´zej´ı z destilacˇn´ı
kolony, odevzda´vaj´ı svoje teplo v kondenza´toru, kde na´sledneˇ kondenzuj´ı zpeˇt na kapalnou
fa´zi. Ta se da´le zpracova´va´ jako produkt destilace [1].
Destilacˇn´ı proces je vysoce energeticky na´rocˇny´, protozˇe te´meˇrˇ vsˇechno dodane´ teplo,
potrˇebne´ k destilaci, je spotrˇebova´no na odparˇova´n´ı a na´sledneˇ zmarˇeno v kondenza´toru.
Destilace nacha´z´ı sˇiroke´ spektrum vyuzˇit´ı. Naprˇ´ıklad v potravina´rˇske´m pr˚umyslu, petro-
chemicke´m pr˚umyslu a v le´karˇstv´ı [6].
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2.3 Smeˇs methanol-voda z hlediska fa´zove´ rovnova´hy
2.3.1 Rovnova´zˇne´ pomeˇry
Rovnova´zˇny´ pomeˇr vyjadrˇuje matematicky popsany´ vztah mezi koncentrac´ı pa´ry a kon-
centrac´ı vrouc´ı kapaliny, ktere´ jsou ve vza´jemne´ trvale´ fa´zove´ rovnova´ze. Plat´ı vztah [1]:
Ki =
yi
xi
(2.1)
Rovnova´zˇny´ pomeˇr pro danou slozˇku za´vis´ı na teploteˇ, tlaku a na rovnova´zˇne´m slozˇen´ı
kapaliny a pa´ry. Obecneˇ plat´ı, zˇe rovnova´zˇny´ pomeˇr se zvysˇuje prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch. To je
zp˚usobeno intenzivneˇjˇs´ım kmita´n´ım molekul slozˇky, cozˇ zvysˇuje pravdeˇpodobnost fa´zove´
zmeˇny cˇi pr˚uniku prˇes fa´zove´ rozhran´ı. Stejny´ vy´sledek vyvola´va´ take´ navozen´ı nizˇsˇ´ıho
tlaku [1].
2.3.2 Relativn´ı teˇkavost
Protozˇe deˇl´ıc´ı schopnost prˇi destilaci je zalozˇena na rozd´ılnosti teˇkavost´ı obsazˇeny´ch
slozˇek, jsou rovnova´zˇne´ pomeˇry samy o sobeˇ me´neˇ d˚ulezˇite´, nezˇ jejich vza´jemne´ vztahy.
O teˇchto vztaz´ıch se hovorˇ´ı jako o relativn´ıch teˇkavostech. Definice relativn´ı teˇkavosti α12
slozˇky 1 v˚ucˇi slozˇce 2, zn´ı [1]:
α12 =
K1
K2
=
y1
x1
· x2
y2
(2.2)
Teˇkavosti la´tek o r˚uzny´ch vlastnostech se obecneˇ vza´jemneˇ prˇiblizˇuj´ı se vzr˚ustaj´ıc´ı
teplotou destilovane´ smeˇsi. Jelikozˇ zvy´sˇen´ı tlaku vzˇdy doprova´z´ı takove´ zvy´sˇen´ı teploty
varu, docha´z´ı k tomuto prˇiblizˇova´n´ı take´ zvysˇova´n´ım tlaku [1].
2.3.3 Vy´pocˇet fa´zove´ rovnova´hy
Vy´pocˇet fa´zove´ rovnova´hy umozˇnˇuje urcˇit pro dane´ slozˇen´ı, tlak a teplotu potrˇebne´
fa´zove´ koncentrace v pa´rˇe a kapalineˇ. Rˇesˇen´ım k vy´pocˇtu fa´zove´ rovnova´hy je kombinace
Raoult-Daltonova za´kona. Metoda vy´pocˇtu spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pomoc´ı parcia´ln´ıch tlak˚u
spocˇ´ıtany´ch podle za´kon˚u Raoultova a Daltonova, lze vyja´drˇit rovnova´zˇny´ pomeˇr Ki [1].
Raoult˚uv za´kon
Vy´sledkem tohoto za´kona je tlak nasycene´ pa´ry nad vrouc´ı kapalinou - Parcia´ln´ı
tlak. Parcia´ln´ı tlak Pi, je tlak ktery´ by nastal, kdyby se slozˇka v syste´mu vyskytovala
sama [6].
Pi = P
o
i · xi (2.3)
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Dalton˚uv za´kon
Dalton˚uv za´kon rˇ´ıka´, zˇe soucˇet parcia´ln´ıch tlak˚u vsˇech slozˇek ve smeˇsi da´va´ celkovy´
tlak P . Celkovy´ tlak je konstantn´ı a jeho velikost je od zacˇa´tku vy´pocˇt˚u zna´ma´ [6].
Pi = P · yi (2.4)
Kombinace
Ve vy´pocˇtove´ rovineˇ dva za´kony da´vaj´ı dva parcia´ln´ı tlaky. V rea´lne´ situaci jde o jediny´
parcia´ln´ı tlak. Princip metody spocˇ´ıva´ v kombinaci teˇchto za´kon˚u - porovna´n´ı parcia´ln´ıch
tlak˚u [6].
Pi = Pi
P oi · xi = P · yi
yi
xi
=
P oi
P
Z cˇa´sti 2.3.1 je zrˇejme´, zˇe pomeˇr yi
xi
da´va´ rovnova´zˇny´ pomeˇr Ki, takzˇe:
yi
xi
=
P oi
P
= Ki (2.5)
Antoineova rovnice
Jedna z mozˇnost´ı vy´pocˇtu tenze pa´ry je aplikace Antoineovy rovnice [6].
logP oi = A−
B
C + t
[torr] (2.6)
Koeficienty A, B, C jsou tabulkove´ empiricky zjiˇsteˇne´ hodnoty [7], ktere´ jsou pro
kazˇdou la´tku specificke´. Teplota t je pracovn´ı teplota destilacˇn´ı kolony a dosazuje se
ve [◦C]. Vy´sledek Antoineho rovnice vycha´z´ı v tlakovy´ch jednotka´ch [torr], proto se po
ukoncˇen´ı vy´pocˇtu mus´ı prˇeve´st na tlak v jednotka´ch [Pa] [8].
1torr = 133, 3Pa
Tato vy´pocˇetn´ı metoda ma´ pouze omezenou prˇesnost, je vhodna´ pro nizˇsˇ´ı tlaky a ne-
plat´ı pro vsˇechny la´tky. Jedna´ se pouze o matematickou aproximaci rea´lne´ rovnova´zˇne´
situace [1].
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2.4 Apara´ty pro deˇlen´ı smeˇsi methanol-voda
2.4.1 Destilacˇn´ı okruh
Zarˇ´ızen´ı, ve ktery´ch prob´ıha´ deˇlen´ı dvou a v´ıceslozˇkovy´ch smeˇs´ı se obecneˇ nazy´va´ des-
tilacˇn´ı kolona. Soustava periferi´ı nutna´ k funkcˇn´ımu procesu destilace zahrnuje destilacˇn´ı
kolonu, varˇa´k, kondenza´tor a soustavu spoj˚u propojuj´ıc´ıch soustavu tak, aby byl umozˇneˇn
provoz. Za´kladn´ı zapojen´ı jednotlivy´ch periferi´ı zna´zornˇuje obra´zek 2.2 [1].
Popis sche´matu:
Kapalny´/plynny´ na´strˇik F, prˇiva´deˇj´ıc´ı smeˇs slozˇek, ktere´ bude nadcha´zej´ıc´ı proces
vza´jemneˇ odlucˇovat, je prˇiva´deˇn do destilacˇn´ı kolony dK. Destilacˇn´ı kolona je vyta´peˇna
varˇa´kem v, ktery´ cirkuluje a doda´va´ teplo kapalne´mu zbytku B, ten je soucˇastneˇ vyuzˇit
jako teplonosne´ me´dium a ohrˇ´ıva´ spodn´ı cˇa´st kolony [6].
Obra´zek 2.2: Za´kladn´ı sche´ma usporˇa´da´n´ı destilacˇn´ıho okruhu
V horn´ı cˇa´sti kolonu opousˇt´ı plynna´ frakce teˇkaveˇjˇs´ı slozˇky, destila´tu D (yD), cˇili
odparˇena´ slozˇka - methanol, ktery´ je prˇi deˇlen´ı methanol-voda prˇedmeˇtem destilacˇn´ıho
procesu. Pa´ry methanolu smeˇrˇuj´ı do kondenza´toru k, kde jim je za n´ızky´ch teplot a tlak˚u
odebra´no teplo a plynna´ fa´ze destila´tu se meˇn´ı na fa´zi kapalnou. Cˇa´st kapalne´ho destila´tu
je zpeˇtneˇ pouzˇito jako reflux R, ktery´ vte´ka´ zpeˇt do kolony a zvysˇuje tak koncentracˇn´ı
gradient v nejvysˇsˇ´ıch patrech kolony. Prˇi efektivn´ım mnozˇstv´ı reflux zvysˇuje u´cˇinnost na
nejvysˇsˇ´ıch destilacˇn´ıch pater, a tak ve fina´le i u´cˇinnost cele´ho destilacˇn´ıho procesu. Ma-
joritn´ı veˇtsˇina kapalne´ho destila´tu xD odcha´z´ı z destilacˇn´ı kolony jako produkt destilace.
Vlivem fa´zove´ rovnova´hy je v destila´tu obsazˇeno i male´ mnozˇstv´ı vody [6].
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U v´ıcestupnˇovy´ch destilac´ı je destila´t xD jesˇteˇ prˇed pr˚uchodem kondenza´torem prˇiva´-
deˇn do dalˇs´ı destilacˇn´ı kolony jako na´strˇik F a proces prob´ıha´ znovu, ovsˇem s jiny´mi
parametry slozˇen´ı na´strˇiku. Je-li destilace provozova´na takto popsany´m zp˚usobem, jde
o rektifikaci. Destilacˇn´ı zbytek B odcha´z´ı z kolony jako odpadn´ı materia´l. [6].
2.4.2 Vestavby destilacˇn´ıch kolon
Vestavby destilacˇn´ıch kolon da´vaj´ı mozˇnost efektivneˇjˇs´ımu pr˚ubeˇhu destilace. Protozˇe
mı´ra prˇestupu hmoty prˇi destilaci je za´visla´ na velikosti mezifa´zove´ plochy, tuto plochu
za´meˇrneˇ maximalizujeme, cˇ´ımzˇ doc´ıl´ıme lepsˇ´ıho prˇenosu hmoty prˇes fa´zove´ rozhran´ı.
Pro realizaci tohoto prˇedpokladu je k dispozici mnozˇstv´ı druh˚u teˇchto vestaveb, ktere´
se ra´mcoveˇ deˇl´ı na dveˇ rozsa´hle´ skupiny: patra a vy´plneˇ [1].
Destilacˇn´ı patra
Destilacˇn´ı patro je vodorovna´ deska, ktera´ zadrzˇuje vrstvu ste´kaj´ıc´ı kapaliny, kterou
procha´z´ı stoupaj´ıc´ı pa´ra vycha´zej´ıc´ı z nizˇsˇ´ıch pater. Z toho d˚uvodu je kazˇde´ destilacˇn´ı pat-
ro opatrˇeno otvory. Procha´zej´ıc´ı pa´ra prˇi pr˚uchodu kazˇdy´m patrem vstoup´ı do kapalne´
fa´ze. Kapalna´ fa´ze naopak ste´ka´ dol˚u, do pater nizˇsˇ´ıch. Obecne´ sche´ma usporˇa´da´n´ı des-
tilacˇn´ıch pater v koloneˇ zna´zornˇuje obra´zek 2.3. Rozezna´va´me patra s krˇ´ızˇovy´m tokem,
cozˇ je realizova´no pomoc´ı prˇepadu na kazˇde´m patrˇe, kde jsou prˇepady orientova´ny strˇ´ıdaveˇ
nebo bezprˇepadova´ patra, kde je syste´m vy´meˇny kapalne´ fa´ze mezi patry uskutecˇnˇova´n
stejny´m otvorem, jako vy´meˇna plynne´ fa´ze. Obra´zek 2.4 ukazuje fotografii destilacˇn´ıho
patra s kruhovy´mi prˇepady [1].
Obra´zek 2.3: Sche´ma usporˇa´da´n´ı destilacˇn´ıch pater s prˇepadem [1]
Obra´zek 2.4: Destilacˇn´ı patro s kruhovy´mi prˇepady [1]
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Vy´plneˇ
Podobneˇ jako patra, smysl vy´pln´ı destilacˇn´ıch kolon spocˇ´ıva´ v maximalizaci plochy, ve
ktere´ prˇijde do kontaktu stoupaj´ıc´ı pa´ra a protiproudneˇ orientovana´ kapalina. U velky´ch
pr˚umyslovy´ch destilacˇn´ıch kolon postra´da´ prˇ´ıtomnost vy´plneˇ prakticky´ vy´znam, protozˇe
vyvsta´va´ proble´m tvorby kana´l˚u. Vy´plneˇ pro vsˇeobecne´ pouzˇit´ı se uplatnˇuj´ı tam, kde je
v praxi instalova´n maly´ pocˇet destilacˇn´ıch pater [1].
Lze je rozdeˇlit na krouzˇky a sede´lka (Obra´zek 2.5). Tyto vy´plnˇove´ u´tvary jsou
vsypa´ny do prostoru mezi destilacˇn´ımi patry. Krouzˇky lze popsat, jako pra´zdne´ va´lce,
jejichzˇ vy´sˇka naby´va´ stejny´ch rozmeˇr˚u, jako jejich pr˚umeˇr. Tento rozmeˇr se pohybuje
mezi 6 - 150 mm. Sede´lka jsou elementy o rozmeˇru 6 - 40 mm ve tvaru konˇske´ho sedla.
Prˇi jejich nasypa´n´ı mu˚zˇe doj´ıt k jejich nezˇa´douc´ı vza´jemne´ orientaci, a to ulozˇen´ı teˇsneˇ
na sebe. Jejich plocha nen´ı vyuzˇita efektivneˇ a t´ımto docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı u´cˇinnosti cele´
destilacˇn´ı kolony. Proto existuj´ı dalˇs´ı podobne´ geometrie teˇchto teˇles, u ktery´ch k tomuto
jevu nemu˚zˇe docha´zet [1].
Obra´zek 2.5: Mozˇnosti vy´pln´ı destilacˇn´ı kolony [1]
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Kapitola 3
Vy´pocˇet destilace
3.1 Vy´pocˇet fa´zove´ rovnova´hy
3.1.1 Rozbor
Vstupn´ı teplota t = 80◦C a tlak P = 101300Pa. Antoineova rovnice (viz 2.3.3 -
Antoineova rovnice) umozˇnˇuje dopocˇ´ıtat tenzi par P oi . Tabulka 3.1 ukazuje koeficienty A,
B, C pro methanol a vodu, ktere´ jsou uplatneˇny v na´sleduj´ıc´ım vy´pocˇtu [8].
Tabulka 3.1: Koeficient˚u Antoineho rovnice [7]
slozˇka vzorec A B C
methanol CH3OH 8,82812 2006,63 273
voda H2O 8,07131 1730,63 233
V na´sleduj´ıc´ım kroku zjiˇst’ujeme rovnova´zˇne´ pomeˇry pro obeˇ slozˇky. Po vyja´drˇen´ı
z Raoult-Daltonova za´kona vyply´va´ [8]:
P oi
P
= Ki (3.1)
Ze z´ıskany´ch rovnova´zˇny´ch pomeˇr˚u spocˇ´ıta´me vza´jemnou relativn´ı teˇkavost, ktera´ je
potrˇebna´ pro vy´pocˇet fa´zove´ rovnova´hy [8].
α12 =
K1
K2
(3.2)
K sestrojen´ı grafu fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda navrhneme sˇka´lu hodnot x1 od 0 do 1
po kroc´ıch 0,05. Prˇ´ıslusˇne´ hodnoty y1 z´ıska´me dosazen´ım do vzorce [8]:
y1 =
α12 · x1
1− x1 · (1− α12) (3.3)
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3.1.2 Realizace vy´pocˇtu
Tenze pa´ry pro methanol CH3OH:
logP o1 = 8, 82812−
2006, 63
272, 595 + 80
= 3, 137[torr]
P o1 = 1371, 2torr = 182781, 7Pa
Tenze pa´ry pro vodu H2O:
logP o2 = 8, 07131−
1730, 63
233, 426 + 80
= 2, 549[torr]
P o2 = 354, 53torr = 47259, 15Pa
Vy´pocˇet rovnova´zˇny´ch pomeˇr˚u:
K1 =
182781, 7Pa
101300Pa
= 1, 804
K2 =
47259, 15Pa
101300Pa
= 0, 467
Relativn´ı teˇkavost α12:
α12 =
1.804
0, 467
= 3, 868
Dopocˇet hodnot y1 pro fa´zovou rovnova´hu methanol-voda. Referencˇn´ı vy´pocˇet je
zna´zorneˇn pro hodnotu x1 = 0, 3.
y1 =
3, 868 · 0, 3
1− 0, 3 · (1− 3, 868)
y1 = 0, 624
3.1.3 Vy´sledne´ hodnoty a graficke´ zna´zorneˇn´ı
Hodnoty fa´zove´ rovnova´hy (Tabulka 3.2): (Ke kompletn´ımu vy´pocˇtu a graficke´mu
zpracova´n´ı byla pouzˇita aplikace Microsoft Excel)
Tabulka 3.2: Vypocˇtene´ hodnoty fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda
x1 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
y1 0,00 0,17 0,30 0,41 0,49 0,56 0,62 0,68 0,72 0,76 0,79
x1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
y1 0,83 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,97 0,99 1,00
Z vypocˇ´ıtany´ch hodnot x1 a y1 byl sestrojen graf fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda
(Obra´zek 3.1).
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Obra´zek 3.1: Fa´zova´ rovnova´ha methanol-voda - vy´pocˇet
3.1.4 Experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı fa´zove´ rovnova´hy
Pro posouzen´ı objektivity vy´pocˇtu a srovna´n´ı probeˇhlo porovna´n´ı vypocˇteny´ch hodnot
s hodnotami cˇerpany´mi z experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı [8] (Tabulka 3.3). K referencˇn´ı hodnoteˇ
x = 0, 3 podle experimentu na´lezˇ´ı hodnota y = 0, 66, rozd´ıl od vy´pocˇtove´ metody tedy cˇin´ı
∆y = 0, 04. Experiment se od tak s vy´pocˇtem ztotozˇnˇuje s maxima´ln´ı chybou ψ = 6%.
Chybu zp˚usobila prˇedevsˇ´ım volba metody vy´pocˇtu (pomoc´ı Raoult-Daltonova za´kona).
Takto provedeny´ vy´pocˇet chyba implicitneˇ doprova´z´ı.
Pr˚ubeˇh fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda na za´kladeˇ experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı je zna´-
zorneˇn grafem (Obra´zek 3.2). Tvar krˇivky se liˇs´ı od krˇivky fa´zove´ rovnova´hy z´ıskanou
vy´pocˇetneˇ. Odchylka od reality je zp˚usobena chybou ψ. Z obra´zku 3.2 je zrˇetelne´, zˇe chyba
se s prˇiby´vaj´ıc´ı hodnotou x1 meˇn´ı. Maxima´ln´ı chyba se nacha´z´ı kolem bodu x1 = 0, 15.
Tabulka 3.3: Experimenta´lneˇ nameˇrˇene´ hodnoty fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda
x 0,00 0,01 0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
y 0,00 0,08 0,19 0,28 0,43 0,51 0,58 0,62 0,66 0,70 0,73 0,76
x 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,97 1,00
y 0,78 0,81 0,83 0,85 0,87 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 0,99 1,00
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Obra´zek 3.2: Porovna´n´ı experimenta´ln´ıch a vypocˇteny´ch hodnot
3.2 Materia´lova´ bilance
3.2.1 Vstupn´ı hodnoty
Na za´kladeˇ parametr˚u, ktere´ jsou zrˇejme´ od pocˇa´tku destilace je mozˇne´ dopocˇ´ıtat
rea´lne´ mnozˇstv´ı smeˇsi v destila´tu a ve zbytku. Zna´me´ promeˇnne´ jsou slozˇen´ı a mnozˇstv´ı
na´strˇiku. Slozˇen´ı destila´tu by´va´ urcˇeno z hlediska kvality produktu. Slozˇen´ı zbytku by´va´
zada´no z hlediska minimalizace ztra´t [6].
Zna´me´ parametry destilacˇn´ı kolony jsou [9]:
mnozˇstv´ı na´strˇiku: F = 21, 360kmol
hod
slozˇen´ı na´strˇiku: x1f = 0, 259 −→ x2f = 1− x1f = 0, 741
slozˇen´ı na vy´stupu z kolony: x1d = 0, 995 −→ x2d = 1− x1d = 0, 005
slozˇen´ı zbytku: x1b = 0, 0104 −→ x2b = 1− x1b = 0, 9896
3.2.2 Rozbor materia´love´ bilance
Za´kladn´ı mysˇlenka materia´love´ bilance vycha´z´ı ze dvou u´vah, ktere´ lze matematicky
popsat dveˇma rovnicemi:
F = D +B (3.4)
Rovnice 3.4 popisuje analogii mezi vstupn´ımi a vy´stupn´ımi prvky destilacˇn´ıho procesu.
Mnozˇstv´ı na´strˇiku je rovno soucˇtu mnozˇstv´ı destila´tu a zbytku [6].
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F · xif = D · xid +B · xib (3.5)
Rovnice 3.5 popisuje tute´zˇ analogii se vztazˇen´ım na slozˇku i. Prˇi dvouslozˇkove´ destilaci
parametr i naby´va´ hodnot 1 a 2. Slozˇka 1 prezentuje methanol a slozˇka 2 znacˇ´ı vodu.
V rovnic´ıch vystupuje 6 promeˇnny´ch, z toho 2 nezna´me´. Vsˇechno tedy smeˇruje na
rˇesˇen´ı dvou rovnic o dvou nezna´my´ch:
F = D +B
F · xif = D · xid +B · xib
Po u´prava´ch dostaneme tvar rovnice pro urcˇen´ı mnozˇstv´ı smeˇsi destila´tu, kde vystupuj´ı
obeˇ slozˇky:
D = F · xif − xib
xid − xib (3.6)
Mnozˇstv´ı kazˇde´ slozˇky se da´le dopocˇ´ıta´va´ d´ıky pomeˇr˚um koncentrac´ı u jednotlivy´ch
vy´stupn´ıch segment˚u [6].
3.2.3 Vy´pocˇet materia´love´ bilance
Pomoc´ı mnozˇstv´ı na´strˇiku a koncentrace methanolu v na´strˇiku lze dopocˇ´ıtat molovy´
pr˚utok kazˇde´ slozˇky obsazˇene´ v na´strˇiku [8]:
F1 = F · x1f = 21, 36 · 0, 259 = 5, 532kmol
hod
F2 = F − F1 = F · x2f = F · (1− x1f ) = 21, 36 · 0, 741 = 15, 828kmol
hod
F = F1 + F2 = 5, 532 + 15, 828 = 21, 360
kmol
hod
Z vyja´drˇene´ rovnice 3.6 pramen´ı celkove´ mnozˇstv´ı obou slozˇek vystupuj´ıc´ıch z des-
tilacˇn´ı kolony jako destila´t:
D = F · xif − xib
xid − xib
D = 21, 360 · 0, 259− 0, 0104
0, 9896− 0, 0104
D = 5, 399
kmol
hod
Z pomeˇru koncentrac´ı plat´ı:
D1 = D · x1d = 5, 399 · 0, 995 = 5, 372kmol
hod
D2 = D −D1 = D · x2d = D · (1− x1d) = 5, 399 · 0, 005 = 0, 027kmol
hod
D = D1 +D2 = 5, 372 + 0, 027 = 5, 399
kmol
hod
VUT FSI Brno 24 Energeticky´ u´stav
Vy´pocˇet destilacˇn´ı kolony Jan Bytesˇn´ık
Po dosazen´ı jizˇ zna´my´ch hodnot do rovnice 3.4 vyplyne mnozˇstevn´ı pr˚utok smeˇsi
destilacˇn´ıho zbytku. Na´sleduj´ıc´ı analogie vy´pocˇtu se nemeˇn´ı od prˇedchoz´ı:
F = D +B
B = F −D
B = 21, 360− 5, 399 = 15, 961kmol
hod
Pr˚utok pro jednotlive´ slozˇky:
B1 = B · x1b = 15, 961 · 0, 0104 = 0, 167kmol
hod
B2 = B −B1 = B · x2b = B · (1− x1b) = 15, 961 · 0, 9896 = 15, 794kmol
hod
B = B1 +B2 = 0, 167 + 15, 794 = 15, 961
kmol
hod
3.3 Tepelna´ bilance
3.3.1 Rozbor tepelne´ bilance
Obra´zek 3.3 zobrazuje destilacˇn´ı kolonu s hmotnostn´ımi toky vztazˇeny´mi na prˇenos
tepelne´ energie.
Obra´zek 3.3: Tepelna´ bilance destilacˇn´ı kolony
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Popis sche´matu:
Apara´t je rozdeˇlen do dvou okruh˚u (Obra´zek 3.3). Okruh 1 zahrnuje varˇa´k a destilacˇn´ı
kolonu. Jde o cˇa´st kolony, ve ktere´ je teplo generova´no a vyuzˇito k odparˇova´n´ı. V okruhu
2 je teplo naopak zmarˇeno kondenzac´ı plynne´ frakce destila´tu [8].
Pro okruh 1 plat´ı:
Prˇivedena´ tepla
Qv - teplo prˇivedene´ varˇa´kem
Qf - teplo prˇivedene´ na´strˇikem
Qv - teplo prˇivedene´ refluxem
Odvedena´ tepla
Qb - teplo odvedene´ se zbytkem
Qh - teplo odvedene´ parami z hlavy kolony
Teplo dodane´ do okruhu 1 lze vyja´drˇit jako:
Qv = Qb+Qh−Qf −Qr (3.7)
Pro okruh 2 plat´ı:
Prˇivedena´ tepla
Qh - teplo prˇivedene´ parami z hlavy kolony
Odvedena´ tepla
Qf - teplo odvedene´ pro kondenzaci parn´ı fa´ze destila´tu
Qr - teplo odvedene´ refluxem
Qd - teplo odvedene´ kapalnou fa´z´ı destila´tu
Teplo zmarˇene´ v okruhu 2 lze vyja´drˇit jako:
Qk = Qh−Qr −Qd (3.8)
Obecneˇ se prˇivedena´ tepla mus´ı rovnat tepl˚um odvedeny´m v cele´m apara´tu. Vy´sledkem
vy´pocˇtu tepelne´ bilance bude mnozˇstv´ı tepla, ktere´ je nutno dodat varˇa´kem a odebrat
kondenza´torem k tomu, aby destilace mohla prob´ıhat kontinua´lneˇ. Na za´kladeˇ teˇchto
vy´pocˇt˚u dalˇs´ı krok smeˇrˇuje k urcˇen´ı mnozˇstv´ı chlad´ıc´ı vody a k pozˇadovane´mu tepelne´mu
vy´konu varˇa´ku.
3.3.2 Vstupn´ı hodnoty k vy´pocˇtu
Tato podkapitola kompletuje velicˇiny, ktere´ vystupuj´ı ve vy´pocˇtu tepelne´ bilance.
Vstupn´ı velicˇiny k realizaci vy´pocˇtu: [7], [8], [9], [3]
mola´rn´ı hmotnost molekuly methanolu: M1 = 32, 024
kg
kmol
mola´rn´ı hmotnost molekuly vody: M2 = 18, 02
kg
kmol
tepelna´ kapacita methanolu: cp1 = 2495
J
kg·K
tepelna´ kapacita vody: cp2 = 4186
J
kg·K
vy´parne´ teplo pro methanol: ∆H1 = 1102298
J
kg·K
vy´parne´ teplo pro vodu: ∆H2 = 2253052
J
kg·K
minima´ln´ı refluxn´ı pomeˇr: rmin = 0, 8
teplota bodu varu pro methanol: TBVD = 65
◦C
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teplota bodu varu zbytku: TBV B = 100
◦C
teplota bodu varu smeˇsi na´strˇiku: TBV F = ?
◦C
Teplota bodu varu na´strˇiku TBV F smeˇsi methanol-voda, ktera´ obsahuje methanol
o koncentraci x1f = 0, 259, je v tuhle chv´ıli nezna´ma´. K nalezen´ı hodnoty teploty bodu
varu na´strˇikove´ smeˇsi funguje aplikace Antoineho rovnice (kapitola 2.3.3). Opeˇtovne´ vyja´d-
rˇen´ı tenz´ı par slozˇek, dosazen´ı koncentrac´ı do kombinace Raoult-Daltonova za´kona a fina´ln´ı
matematicka´ operace, ktera´ je zalozˇena na ba´zi podobnosti troju´heln´ık˚u, da´va´ prˇi dodrzˇen´ı
postupu za vy´sledek teplotu varu smeˇsi na´strˇiku TBV F [8].
Vy´pocˇet tenze pa´ry pro methanol (prˇi teploteˇ varu destila´tu/methanolu):
logP o1 = A1 −
B1
C1 + TBVD
logP o1 = 8, 82812−
2006, 63
273 + 65
logP o1 = 2, 8913
P o1 = 778, 574[torr] = 103783, 9[Pa]
Vy´pocˇet tenze pa´ry pro vodu (prˇi teploteˇ varu zbytku/vody):
logP o2 = A2 −
B2
C2 + TBV B
logP o2 = 8, 07131−
1730, 63
233 + 100
logP o2 = 2, 8742
P o2 = 748, 514[torr] = 99776, 9[Pa]
Aplikace Raoul-Daltonova za´kona:
yi
xi
=
P oi
P
−→ yi = P
o
i · xi
P
Vyja´drˇen´ı vy´pocˇtove´ y-slozˇky pro bod varu destila´tu (TBVD = 65
◦C):
yBVD =
2∑
i=1
P o1 · xif
P
=
P o1 · x1f
P
+
P o1 · x2f
P
yBVD =
103783, 9 · 0, 259
101300
+
103783, 9 · 0, 741
101300
yBVD = 1, 0227 −→ ∆BVD = +0, 0227
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Vyja´drˇen´ı vy´pocˇtove´ y-slozˇky pro bod varu zbytku (TBV B = 100
◦C):
yBV B =
2∑
i=1
P o2 · xif
P
=
P o2 · x1f
P
+
P o2 · x2f
P
yBV B =
99776, 9 · 0, 259
101300
+
99776, 9 · 0, 741
101300
yBV B = 0, 9850 −→ ∆BV B = −0, 0150
Graficke´ vyja´drˇen´ı vy´pocˇtu:
Obra´zek 3.4: Graficke´ vyja´drˇen´ı vy´pocˇtu teploty bodu varu smeˇsi na´strˇiku
Vynesen´ı bod˚u ∆BVD a ∆BV B da´va´ pr˚usecˇ´ık s grafem funkce y = 1. Tento pr˚usecˇ´ık
reprezentuje hodnotu bodu varu smeˇsi na´strˇiku TBV B. Vza´jemny´ sklon spojnice teplot
bod˚u varu s konstantou v nadcha´zej´ıc´ım vy´pocˇtu vystupuje jako u´hel α.
x = |TBVD;TBV F |
tgα =
0, 0227
x
tgα =
0, 0150
35− x
tgα = tgα
0, 0227
x
=
0, 0150
35− x
0, 0227 · (35− x) = 0, 0150 · x
x = 21, 074
TBV F = TBVD + x = 65 + 21, 074 = 86, 074
◦C
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3.3.3 Vy´pocˇet tepelne´ bilance
Teplo odcha´zej´ıc´ı ve zbytku - Qb
Podle vy´sledku materia´love´ bilance je tok zbytku Qb = 15, 961kmol
hod
. Destilacˇn´ı zbytek
je smeˇs dvou la´tek, prˇicˇemzˇ konkre´tneˇ u zbytku je me´neˇ teˇkava´ slozˇka v te´to smeˇsi rˇa´doveˇ
prˇevazˇuj´ıc´ı. Pro sn´ızˇen´ı vy´pocˇtove´ chyby prˇ´ıtomnost minoritn´ı slozˇky nebude zanedba´na.
Celkovy´ pr˚utok ve zbytku se tedy deˇl´ı v pomeˇru koncentrac´ı z´ıskany´ch z materia´love´
bilance:
B1 = B · x1b = 15, 961 · 0, 0104 = 0, 167kmol
hod
B2 = B · x2b = 15, 961 · 0, 9896 = 15, 794kmol
hod
Na´sleduj´ıc´ı vy´pocˇet vyzˇaduje prˇevod do jednotek kompatibiln´ıch s adekva´tn´ım vzorcem.
Molovy´ pr˚utok je prˇ´ımo u´meˇrny´ pr˚utoku hmotnostn´ımu vyna´sobene´ho prˇ´ıslusˇnou mola´rn´ı
hmotnost´ı.
m˙1b = B1 ·M1 = 0, 167 · 32, 024 = 5, 348 kg
hod
m˙2b = B2 ·M2 = 15, 794 · 18, 02 = 284, 608 kg
hod
Referencˇn´ı teplota je zvolena na Tref = 0
◦C. Je to takova´ teplota, ke ktere´ bude
vztazˇen teplotn´ı rozd´ıl ve vy´pocˇtu vedouc´ımu k mnozˇstv´ı doda´vane´ho vy´konu a tepelny´m
bilanc´ım elementa´rn´ıch sektor˚u destilacˇn´ı kolony. Jde o rozsah teplot, ve ktere´m se voda
za norma´ln´ıch podmı´nek nacha´z´ı v kapalne´ fa´zi. Kazˇda´ fa´ze ma´ odliˇsne´ parametry te-
pelny´ch vlastnost´ı. V praxi to znamena´, zˇe ∆Tx = TBV x − Tref . Pokud jde o zbytek, jeho
∆Tb = 100
◦C [8].
Qb1 = m˙1b · Cp1 ·∆Tb = 5, 348 · 2495 · 100 = 1, 328MJ
hod
Qb2 = m˙2b · Cp2 ·∆Tb = 284, 608 · 4186 · 100 = 119, 137MJ
hod
Qb =
2∑
i=1
Qbi = Qb1 +Qb2 = 1, 328 + 119, 137 = 120, 465
MJ
hod
Ve zbytku je z destilacˇn´ı kolony odvedeno 120,465 MJ tepla za hodinu.
Teplo prˇicha´zej´ıc´ı s na´strˇikem - Qf
Princip vy´pocˇtu tepla v na´strˇiku je identicky´ jako vy´pocˇet tepla ve zbytku. Liˇs´ı se
pouze vstupn´ımi parametry. ∆Tf =˙86
◦C.
m˙1f = F1 ·M1 = 5, 532 · 32, 024 = 177, 157 kg
hod
m˙2f = F2 ·M2 = 15, 828 · 18, 02 = 258, 22 kg
hod
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Qf1 = m˙1f · Cp1 ·∆Tf = 177, 157 · 2495 · 86 = 38, 013MJ
hod
Qf2 = m˙2f · Cp2 ·∆Tf = 258, 22 · 4186 · 86 = 92, 958MJ
hod
Qf =
2∑
i=1
Qfi = Qf1 +Qf2 = 38, 013 + 92, 958 = 130, 971
MJ
hod
Na´strˇikem je do destilacˇn´ı kolony prˇivedeno 130,971 MJ tepla za hodinu.
Teplo prˇivedene´ refluxem - Qr
Mnozˇstv´ı refluxu je za´visle´ na mnozˇstv´ı destila´tu a na refluxn´ım pomeˇru. Ten deˇl´ı des-
tila´t na produkt destilace a reflux. Refluxn´ı pomeˇr tak urcˇuje mnozˇstevn´ı pr˚utok zpeˇtne´ho
toku R. Uda´va´ ho pod´ıl pr˚utoku refluxu a pr˚utoku zbytku za jednotku cˇasu, tedy: r = R
D
.
Teplota bodu varu refluxu je stejna´ jako teplota bodu varu destila´tu. Z toho d˚uvodu
jsou identicke´ i vy´pocˇetn´ı rozmez´ı teplot: ∆Tr = ∆Td = 65
◦C. Vy´pocˇet tak vycha´z´ı
z parametr˚u destila´tu [8].
m˙1d = D1 ·M1 = 5, 372 · 32, 024 = 172, 033 kg
hod
m˙2d = D2 ·M2 = 0, 027 · 18, 02 = 0, 487 kg
hod
prˇevod pro vy´pocˇet pomoc´ı hmotnostn´ıch pr˚utok˚u:
r =
R
D
−→ Ri = Di · rmin −→ m˙ir = m˙id · rmin
m˙1r = m˙1d · rmin = 172, 033 · 0, 8 = 137, 626 kg
hod
m˙2r = m˙2d · rmin = 0, 487 · 0, 8 = 0, 3896 kg
hod
Qr1 = m˙1r · Cp1 ·∆Tr = 137, 626 · 2495 · 65 = 22, 319MJ
hod
Qr2 = m˙2r · Cp2 ·∆Tr = 0, 3896 · 4186 · 65 = 0, 106MJ
hod
Qr =
2∑
i=1
Qri = Qr1 +Qr2 = 22, 319 + 0, 106 = 22, 425
MJ
hod
S refluxem se do destilacˇn´ı kolony vrac´ı 22, 425MJ
hod
tepla.
Teplo odvedene´ parami z hlavy kolony - Qh
Po prˇemeˇneˇ kapalne´ fa´ze destila´tu na fa´zi plynnou odcha´z´ı pa´ry destila´tu do kon-
denza´toru. K tomu, aby prˇemeˇna fa´z´ı probeˇhla, je nutne´ dodat vy´parne´ teplo. Vy´parne´
teplo ∆Hi je pro kazˇdou ze slozˇek obsazeny´ch ve smeˇsi definova´no v kapitole 3.3.2. Do
vy´choz´ıho mnozˇstevn´ıho pr˚utoku pro vy´pocˇet Qh mus´ı by´t zahrnut i hmotnostn´ı pr˚utok
refluxu. Jelikozˇ reflux je do kolony doda´va´n v kapalne´ fa´zi, mus´ı by´t prˇed navra´cen´ım do
destilacˇn´ı kolony odparˇen a zkondenzova´n stejneˇ jako destila´t [8].
VUT FSI Brno 30 Energeticky´ u´stav
Vy´pocˇet destilacˇn´ı kolony Jan Bytesˇn´ık
H = D +R = D +D · rmin = D · (1 + rmin) −→ m˙ih = m˙id · (1 + rmin)
m˙1h = m˙1d · (1 + rmin) = 172, 02 · (1 + 0, 8) = 309, 636 kg
hod
m˙2h = m˙2d · (1 + rmin) = 0, 485 · (1 + 0, 8) = 0, 874 kg
hod
Po doda´n´ı tepla pro ohrˇev destila´tu na teplotu jeho varu je nutno dodat vy´parne´ teplo
(vztazˇeno na stejne´ mnozˇstv´ı smeˇsi).
Qh1 = m˙1h · Cp1 ·∆Td + m˙1h ·∆H1 (3.9)
Qh1 = 309, 636 · 2495 · 65 + 309, 636 · 1102298 = 391, 526MJ
hod
Qh2 = m˙2h · Cp2 ·∆Td + m˙2h ·∆H2 (3.10)
Qh2 = 0, 874 · 4186 · 65 + 0, 874 · 2253052 = 2, 207MJ
hod
Qh =
2∑
i=1
Qhi = Qh1 +Qh2 = 391, 526 + 2, 207 = 393, 733
MJ
hod
Pa´ry odva´deˇj´ı z destilacˇn´ı kolony 393, 733MJ
hod
tepla.
Teplo odvedene´ destila´tem - Qd
Destila´t, jako produkt cele´ operace, opousˇt´ı destilacˇn´ı proces a odna´sˇ´ı tak teplo, ktere´
je nutno bra´t v u´vahu.
Qd1 = m˙1d · Cp1 ·∆Td = 172, 02 · 2495 · 65 = 27, 897MJ
hod
Qd2 = m˙2d · Cp2 ·∆Td = 0, 485 · 4186 · 65 = 0, 132MJ
hod
Qd =
2∑
i=1
Qdi = Qd1 +Qd2 = 27, 897 + 0, 132 = 28, 029
MJ
hod
3.3.4 Vy´sledky tepelne´ bilance
Vy´sledne´ dodane´ teplo - okruh I
Teplo, ktere´ mus´ı varˇa´k produkovat ke kontinua´ln´ımu provozu destilacˇn´ı kolony, spocˇ´ıva´
v dosazen´ı do rovnice 3.7, ktera´ vycha´z´ı z rozboru tepelne´ bilance.
Qv = Qb+Qh−Qf −Qr
Qv = 120, 465 + 393, 733− 130, 971− 22, 425
Qv = 360, 802
MJ
hod
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Vy´pocˇet mnozˇstv´ı doda´vane´ho paliva:
Ma´-li v destilacˇn´ı koloneˇ prob´ıhat destilacˇn´ı proces, potrˇebuje kontinua´ln´ı doda´vku te-
pelne´ energie. Na´sleduj´ıc´ı vy´pocˇet prob´ıha´ za prˇedpokladu, zˇe potrˇebne´ teplo je z´ıska´va´no
z kotle na fosiln´ı paliva, ktery´ spaluje kvalitn´ı hneˇde´ uhl´ı o vy´hrˇevnosti QRi = 18
MJ
kg
. Tento
kotel z´ıska´va´ vy´slednou tepelnou energii s u´cˇinnost´ı ηk = 0, 8 [8].
Qv = m˙p ·QRi · ηk (3.11)
m˙p =
Qv
QRi · ηk
m˙p =
360, 802
18 · 0, 8
m˙p = 25, 056
kg
hod
K dostatecˇne´ doda´vce tepla do destilacˇn´ı kolony za vy´sˇe uvedeny´ch prˇedpoklad˚u bude
minutoveˇ postacˇovat doda´vka 0, 464kg hneˇde´ho uhl´ı.
Vy´sledne´ odebrane´ teplo - okruh II
Teplo, ktere´ mus´ı by´t odebra´no v kondenza´toru, stoj´ı na konci vy´pocˇtu po dosazen´ı
do rovnice 3.8, ktera´ rovneˇzˇ vycha´z´ı z rozboru tepelne´ bilance.
Qk = Qh−Qr −Qd
Qk = 393, 733− 22, 425− 28, 029
Qk = 343, 279
MJ
hod
Vy´pocˇet mnozˇstv´ı chlad´ıc´ı vody:
Na za´kladeˇ vy´sledku vy´pocˇtu tepelne´ bilance je mozˇne´ dopocˇ´ıtat na´lezˇite´ mnozˇstv´ı
chlad´ıc´ı vody tak, aby kondenza´tor pracoval efektivneˇ. Rozd´ıl teplot v kondenza´toru
∆Tk = 10
◦C. Je to teplota, o kterou stacˇ´ı sn´ızˇit teplotu plynne´ho destila´tu, aby zkonden-
zoval ve frakci kapalnou.
Qk = m˙v · cp2 ·∆Tk (3.12)
m˙v =
Qk
cp2 ·∆Tk
m˙v =
343, 279 · 106
4186 · 10
m˙v = 8200, 65
kg
hod
K efektivn´ı kondenzaci destila´tu je zapotrˇeb´ı kontinua´lneˇ doda´vat 8, 2m3 chlad´ıc´ı vody
za kazˇdou hodinu provozu.
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3.4 Pocˇet teoreticky´ch pater
3.4.1 Rozbor urcˇova´n´ı pocˇtu pater destilacˇn´ı kolony
Vy´pocˇet v te´to bakala´rˇske´ pra´ci postupuje podle metody McCabe-Thieleovy. Korektn´ı
aplikace te´to metody vyzˇaduje na´sleduj´ıc´ı prˇedpoklady [1]:
• prˇedpoklad ekvimola´rn´ıho toku
• znalost materia´love´ a tepelne´ bilance
• odhad refluxn´ıho pomeˇru
• znalost fa´zove´ rovnova´hy
• znalost slozˇen´ı a stavu na´strˇiku
• male´ rozmez´ı teplot na destilacˇn´ıch patrech
Mola´rn´ı pr˚utok par a kapaliny je konstantn´ı po cele´ de´lce obohacovac´ı cˇa´sti kolony.
Jine´ konstanty naby´va´ mola´rn´ı pr˚utok pa´ry a kapaliny v ochuzovac´ı cˇa´sti kolony. Toto
splnˇuje prvn´ı prˇedpoklad - existence ekvimola´rn´ıho toku [1]. Materia´love´ a tepelne´ bi-
lanci byly veˇnova´ny drˇ´ıveˇjˇs´ı podkapitoly 3.2 a 3.3. Refluxn´ı pomeˇr je hodnota, ktera´
je soucˇa´st´ı zada´n´ı, stejneˇ jako slozˇen´ı a stav na´strˇiku. Na´strˇik charakterizuje na´strˇikova´
prˇ´ımka s parametrem na´strˇiku q = 1, 25 [9], na´strˇikova´ smeˇs je tedy kapalna´ prˇi teploteˇ
pod bodem varu [1]. Fa´zova´ rovnova´ha pouzˇita k dalˇs´ım krok˚um je cˇerpa´na z podkapitoly
3.1.
3.4.2 Proveden´ı v kombinaci s grafickou metodou
Z vy´pocˇtu fa´zove´ rovnova´hy je pouzˇit vy´sledny´ tvar graficke´ho zna´zorneˇn´ı fa´zove´
rovnova´hy podle obra´zku 3.1.
1. Podle obra´zku 3.5 hodnoty slozˇen´ı zbytku, na´strˇiku a destila´tu pro slozˇku 1, zna´me´
z materia´love´ bilance, definuj´ı vstupn´ı body ke graficke´mu rˇesˇen´ı McCabe-Thieleovy
metody. Po vynesen´ı na osu x da´vaj´ı pr˚usecˇ´ıky s diagona´lou [6].
2. Obohacovac´ı prˇ´ımka (OBO) vycha´z´ı z bodu, ktery´ tvorˇ´ı vynesen´ı koncentrace des-
tila´tu x1d s diagona´lou a bodu ymin. Sklon prˇ´ımky obohacovac´ı cˇa´sti kolony je tedy
za´visly´ na minima´ln´ım refluxn´ım pomeˇru. Obohacovac´ı prˇ´ımka vytne na ose y u´sek,
jehozˇ velikost je urcˇena podle rovnice [6]:
ymin =
x1d
rmin + 1
(3.13)
ymin =
0, 995
0, 8 + 1
= 0, 553
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Obra´zek 3.5: Graficka´ metoda
3. Minima´ln´ı refluxn´ı pomeˇr rmin je takovy´ pomeˇr, kdy se obohacovac´ı prˇ´ımka (OBO),
ochuzovac´ı prˇ´ımka (OCHU) a na´strˇikova´ prˇ´ımka (q) prot´ınaj´ı na krˇivce fa´zove´
rovnova´hy. V praxi jde o na´strˇikove´ patro, kde jsou si proudy kapaliny a pa´ry rovny.
Vlastnosti na´strˇiku ovlivnˇuj´ı smeˇrnici na´strˇikove´ prˇ´ımky a t´ım i vy´sledne´ chova´n´ı
obohacuj´ıc´ı, ochuzuj´ıc´ı prˇ´ımky a hodnoty vy´sledk˚u vy´pocˇt˚u destilacˇn´ıch kolon [6].
Smeˇrnice na´strˇikove´ prˇ´ımky je da´na vztahem:
tgα =
q
q − 1 (3.14)
4. Diagram fa´zove´ rovnova´hy po zaveden´ı ochuzovac´ı prˇ´ımky - obra´zek 3.6.
Kazˇdy´ kontakt zalomene´ u´secˇky n s rovnova´zˇnou krˇivkou urcˇuje jedno destilacˇn´ı
patro, na ktere´m docha´z´ı k fa´zove´ rovnova´ze. Nen´ı-li bra´n v potaz efektivn´ı refluxn´ı
pomeˇr ref , v oblasti pr˚usecˇ´ıku OBO, OCHU a q, pocˇet teoreticky´ch pater des-
tilacˇn´ı kolony aproximuje k nekonecˇnu. Z rea´lne´ho u´hlu pohledu nen´ı v technicky´ch
mozˇnostech vyrobit takovou destilacˇn´ı kolonu, proto je nutne´ zohlednit takovy´ re-
fluxn´ı pomeˇr, ktery´ vycha´z´ı z ekonomicky´ch u´vah pro konkre´tn´ı prˇ´ıpad destilacˇn´ı
kolony [6].
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Obra´zek 3.6: Nekonecˇny´ pocˇet rovnova´zˇny´ch stupnˇ˚u
Efektivn´ı refluxn´ı pomeˇr je volen v rozmez´ı 1, 1 · rmin < ref < 1, 5 · rmin [6].
ref = rmin · 1, 5 = 0, 8 · 1, 5 = 1, 2 (3.15)
5. Podle obra´zku 3.6 zauj´ıma´ obohacovac´ı prˇ´ımka sklon, ktery´ uda´va´ refluxn´ı pomeˇr
podle rovnice 3.13. Na´sleduj´ıc´ı krok spocˇ´ıva´ v prˇepocˇten´ı minima´ln´ıho refluxn´ıho
pomeˇru rmin na efektrivn´ı refluxn´ı pomeˇr ref . Prˇi tomto vy´pocˇtu je vyuzˇito analogie
s rovnic´ı 3.13 [6].
yef =
x1d
ref + 1
(3.16)
yef =
0, 995
1, 2 + 1
= 0, 452
6. Tento vy´sledek zaprˇ´ıcˇinˇuje zmeˇnu sklonu obohacovac´ı prˇ´ımky (obra´zek 3.7). V za´vis-
losti na OBO se zmeˇn´ı i sklon OCHU, protozˇe jejich pr˚usecˇ´ık se nacha´z´ı na na´strˇikove´
prˇ´ımce. Aplikac´ı efektivn´ıho refluxn´ıho pomeˇru dosta´va´me konecˇne´ mnozˇstv´ı dotyk˚u
zalomene´ u´secˇky n. Toto cˇ´ıslo hovorˇ´ı o teoreticke´m mnozˇstv´ı pater v destilacˇn´ı
koloneˇ. Celkove´ mnozˇstv´ı teoreticky´ch pater destilacˇn´ı kolony je tedy n = 12,
prˇicˇemzˇ teoreticke´ na´strˇikove´ patro ma´ porˇad´ı nf = 6 [6].
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Obra´zek 3.7: Vynesen´ı yef
3.5 Patrova´ u´cˇinnost
Jako u vsˇech technicky´ch zarˇ´ızen´ı, i u destilacˇn´ı kolony je nutno vz´ıt v u´vahu jej´ı
vlastn´ı u´cˇinnost. U´cˇinnost se vztahuje k destilacˇn´ımu patru, nebot’ v te´to oblasti prob´ıha´
steˇzˇejn´ı proces, na ktere´m destilace spocˇ´ıva´. U´cˇinnost ηid = 1 by nastala v prˇ´ıpadeˇ, zˇe by
na mezifa´zove´ plosˇe docha´zelo k vy´meˇneˇ hmoty po nekonecˇneˇ dlouhou dobu. To ovsˇem
v praxi nen´ı mozˇne´. Rea´lna´ u´cˇinnost destilacˇn´ıho patra je ηp = 0, 7.
Pocˇet instalovany´ch pater uprˇesnˇuje prˇepocˇet teoreticky´ch pater v za´vislosti na patrove´
u´cˇinnosti:
ninst =
n
ηp
(3.17)
ninst =
12
0, 7
ninst = 17, 14 −→ 18
Vy´sledna´ hodnota se zaokrouhluje na nejvysˇsˇ´ı cele´ cˇ´ıslo. Pocˇet instalovany´ch pater je
tedy 18.
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Rea´lna´ poloha na´strˇikove´ho patra se vypocˇ´ıta´ v ra´mci ekvivalentn´ıho postupu:
ninstf =
nf
ηp
(3.18)
ninstf =
6
0, 7
ninstf = 8, 57 −→ 9
Na´strˇikove´ patro dle rea´lne´ u´cˇinnosti lezˇ´ı na 9. patrˇe destilacˇn´ı kolony [9]. (vztazˇeno
od nejvysˇsˇ´ıho patra kolony)
3.6 Dalˇs´ı metody vy´pocˇt˚u destilacˇn´ıch kolon
3.6.1 McCabe-Thieleova metoda bez uva´zˇen´ı ekvimola´rn´ıho toku
Prˇedpoklad ekvimola´rn´ıho toku zanedba´va´ tepelne´ bilance jednotlivy´ch pater. Je-li
prˇ´ıtomnost ekvimola´rn´ıho toku pominuta, nelze rˇ´ıct, zˇe na kazˇde´m patrˇe v ra´mci oboha-
covac´ı nebo ochuzovac´ı cˇa´sti prob´ıha´ konstantn´ı vy´meˇna pa´ry a kapaliny. T´ım se zmeˇn´ı
linearita jednotlivy´ch cˇa´st´ı zmeˇn´ı na obecne´ krˇivky. (Obra´zek 3.8). Vy´pocˇet destilacˇn´ı
kolony je pak podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ı, ale vna´sˇ´ı do vy´sledk˚u vysˇsˇ´ı prˇesnost [6].
Obra´zek 3.8: Prohyby OBO a OCHU vlivem neekvimolarity toku
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3.6.2 Sorelova metoda
Pu˚vodn´ı na´vrh Sorelovy metody urcˇuje pocˇet rovnova´zˇny´ch stupnˇ˚u prˇi zna´me´m slozˇen´ı
produkt˚u, zna´me´ho mnozˇstv´ı zpeˇtne´ho toku a tlaku. Aplikace je mozˇna´ pro jaky´koliv
syste´m, ve ktere´m jsou zna´my rovnova´zˇne´ a entalpicke´ u´daje nebo je lze odhadnout.
Vy´pocˇet se prova´d´ı tak, jako u veˇtsˇiny metod vy´pocˇtu destilacˇn´ıch kolon, a to od horn´ıho
patra smeˇrem k na´strˇiku a od spodn´ıho patra smeˇrem k na´strˇikove´mu patru [1].
3.6.3 Lewisova metoda
Lewisova metoda nacha´z´ı vyuzˇit´ı v prˇ´ıpadech, zˇe destilacˇn´ı kolona vyzˇaduje vysoky´
pocˇet rovnova´zˇny´ch stupnˇ˚u. Pojem ’rovnova´zˇny´ stupenˇ’ Lewisova metoda nahrazuje poj-
mem ’diferencia´ln´ı stupenˇ’. Rˇesˇen´ı vy´sledny´ch rovnic, sestaveny´ch na za´kladeˇ tok˚u pa´ry
a kapaliny mezi patry, je slozˇite´ a zdlouhave´, ale prˇi neˇktery´ch na´vrz´ıch kolon jde o prˇijatel-
neˇjˇs´ı formu vy´pocˇtu [1].
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Prakticka´ cˇa´st - ChemCAD
4.1 Srovna´n´ı vy´pocˇt˚u s vy´sledky aplikace ChemCAD
V programu bylo sestaveno sche´ma destilacˇn´ıho okruhu (Obra´zek 4.1). Na vstupu
1 byly zada´ny hodnoty x1f = 0, 259, x2f = 0, 741, atmosfericky´ tlak, teplota pod bodem
varu smeˇsi a hodinovy´ pr˚utok na´strˇikove´ smeˇsi podle zada´n´ı F = 21, 360kmol
hod
. V des-
tilacˇn´ı koloneˇ figuruje nastaven´ı efektivn´ıho refluxn´ıho pomeˇru ref = 1, 2 a pozˇadovane´
koncentrace na vy´stupu prˇi destilacˇn´ım zbytku - 3. Tento pozˇadavek je x2d = 0, 9896.
Obra´zek 4.1: Sche´ma destilacˇn´ı kolony v aplikaci ChemCAD
Celkovy´ pr˚utok na dneˇ destilacˇn´ı kolony podle vy´pocˇtu v aplikaci ChemCAD (na
vy´stupu 3) cˇin´ı BchemCAD = 14, 559kmol
hod
. Hodnota, ktera´ byla dosazˇenou vy´pocˇtem ma-
teria´love´ bilance, je rovna B = 15, 961kmol
hod
, bylo tedy dosazˇeno vy´sledku s chybou prˇiblizˇneˇ
9%.
Pr˚utok v horn´ı cˇa´sti kolony podle vy´pocˇtu z materia´love´ bilance cˇin´ı D = 5, 399kmol
hod
,
cozˇ se od hodnoty, kterou vykalkuloval ChemCAD DchemCAD = 6, 8kmol
hod
, liˇs´ı s chybou
podstatneˇ veˇtsˇ´ı, nezˇ v oblasti zbytku.
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Jako kontroln´ı vy´pocˇet mu˚zˇe slouzˇit na´sleduj´ıc´ı u´vaha:
F = DchemCAD +BchemCAD = D +B
Po dosazen´ı prˇ´ıslusˇny´ch hodnot je tato formulace platna´.
Co se ty´cˇe koncentrac´ı v cˇa´stech kolony, kde byly programu ChemCAD ponecha´ny
stupneˇ volnosti k vlastn´ımu vy´pocˇtu (na vy´stupu 2), ty se liˇs´ı od hodnot zjiˇsteˇny´ch
manua´ln´ım vy´pocˇtem podstatneˇ viditelneˇji. Zde zapracovala volba metody a idealizace
ekvimola´rn´ıho toku nejv´ıce, od cˇehozˇ se sekunda´rneˇ odra´zˇ´ı i dalˇs´ı odliˇsnosti v te´to srovna´-
vac´ı kapitole. Zat´ımco vy´sledky slozˇen´ı na vy´stupu 3 jsou totozˇne´ vlivem zada´n´ı vstupn´ıch
parametr˚u k vy´pocˇtu (x1b = 0, 0104, x2b = 0, 9896), hodnoty koncentrac´ı na vy´stupu
2, tedy destila´tu, se liˇs´ı prˇiblizˇneˇ od 20%. Z materia´love´ bilance vycha´z´ı z destilacˇn´ı
kolony produkt o slozˇen´ı x1d = 0, 995, tedy x2d = 0, 005. ChemCAD vygeneroval hodnoty
xchemCAD1d = 0, 79, tedy x
chemCAD
2d = 0, 21.
Na´strˇik vstupuje do na´strˇikove´ho patra, ktere´ se pro prˇedstavu prˇiblizˇneˇ nacha´z´ı
v polovineˇ destilacˇn´ı kolony. Na na´strˇikove´m patrˇe se deˇl´ı na parn´ı a kapalny´ tok. To, zˇe
destilace zacˇ´ına´ na na´strˇikove´m patrˇe, je za´kladn´ı mysˇlenka korekce, ktera´ chybu rozdeˇl´ı
pro obohacovac´ı a ochuzovac´ı cˇa´st kolony. Tato operacea rozdeˇluje chybu pro OBO i
OCHU tak, aby byla rozlozˇena do kazˇde´ te´to cˇa´sti, kde prob´ıhaj´ı neekvimola´rn´ı deˇje.
Rozd´ıl koncentrac´ı se tedy zmeˇn´ı o 10% na kazˇde´m vy´stupu z destilacˇn´ı kolony.
V za´vislosti na odliˇsnostech pr˚utok˚u a koncentrac´ı se take´ v tomto srovna´n´ı liˇs´ı
i celkova´ tepelna´ bilance. V tepelne´ bilanci pro kondenza´tor i v tepelne´ bilanci pro varˇa´k
vystupuje stejna´ hodnota, ktera´ v sobeˇ chybu prˇena´sˇ´ı z prˇedchoz´ıch vy´pocˇt˚u - Qh.
Pro eliminaci ostatn´ıch faktor˚u, d´ıky ktery´m chyba mohla vzniknout, ukazuje na´sledu-
j´ıc´ı tabulka hodnoty fa´zove´ rovnova´hy, ktere´ te´zˇ obsahuje vy´sledna´ zpra´va aplikace Chem-
CAD. Prˇi porovna´n´ı s tabulkou 3.2 je jasne´, zˇe chyby se v podstateˇ neliˇs´ı od vypocˇteny´ch
hodnot nebo se liˇs´ı v rˇa´dech mensˇ´ıch, nezˇ tabulka zobrazuje. Tenhle faktor je tud´ızˇ mozˇne´
bezpochyby vyloucˇit. Vsˇe tedy smeˇrˇuje na prˇedpoklad ekvimola´rn´ıho toku.
Tabulka 4.1: Hodnoty fa´zove´ rovnova´hy methanol-voda za podpory aplikace ChemCAD
x1 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
y1 0,00 0,16 0,28 0,39 0,48 0,55 0,62 0,67 0,72 0,76 0,80
x1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
y1 0,83 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,97 0,99 1,00
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Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo ucelit za´kladn´ı informace o destilacˇn´ım procesu, funkci destilacˇn´ı
kolony, deˇj˚u, ktere´ prˇi destilova´n´ı dvouslozˇkove´ smeˇsi prob´ıhaj´ı. Steˇzˇejn´ı cˇa´st bakala´rˇske´
pra´ce pojedna´va´ o za´kladn´ım vy´pocˇtu destilacˇn´ı kolony, ktera´ separuje slozˇky smeˇsi
methanol-voda s uva´zˇen´ım idealizace ekvimola´rn´ıho toku. V te´to cˇa´sti pra´ce bylo dosazˇeno
prˇiblizˇny´ch vy´sledk˚u fa´zove´ rovnova´hy, materia´love´ a tepelne´ bilance, na jejichzˇ za´kladeˇ
byl v dalˇs´ıch cˇa´stech urcˇen pocˇet destilacˇn´ıch pater s uva´zˇen´ım jejich u´cˇinnosti. Pro zadane´
parametry bylo zjiˇsteˇno, zˇe pro provoz destilacˇn´ı kolony je nutno instalovat 18 destilacˇn´ıch
pater. Dalˇs´ı parametry, ktere´ doprova´zej´ı tento proces, je mnozˇstv´ı vody potrˇebne´ ke kon-
denzaci vydestilovany´ch par. Tato hodnota urcˇuje kontinua´ln´ı pr˚utok 8, 2m3 chlad´ıc´ı vody
za kazˇdou hodinu provozu. Z vy´pocˇtu tepelne´ bilance vy´sledky rovneˇzˇ ukazuj´ı na mnozˇstv´ı
paliva, ktere´ bude spotrˇebova´va´no v jednotce doda´vaj´ıc´ı do syste´mu teplo. Jako referencˇn´ı
palivo bylo navrzˇeno hneˇde´ uhl´ı s vy´hrˇevnost´ı QRi = 18
MJ
kg
. Teoreticky´ vy´sledek spotrˇeby
paliva ukazuje na hodnotu m˙p = 25
kg
hod
. Posledn´ı cˇa´st pra´ce zhodnocuje a porovna´va´
vy´sledky dosazˇene´ manua´ln´ım pocˇetn´ım postupem s vy´sledky, ktere´ vygeneroval program
ChemCAD. Do programu byly jako vstupn´ı hodnoty pouzˇity identicke´ hodnoty, ze ktery´ch
vycha´z´ı pocˇetn´ı postup. Vy´sledky se komplexneˇ liˇs´ı pr˚umeˇrneˇ o 15%, cozˇ je prˇisouzeno
faktu, zˇe ChemCAD pocˇ´ıta´ s ekvimolekula´rn´ım tokem v obohacovac´ı a ochuzovac´ı cˇa´sti
kolony. ChemCAD tedy ukazuje na srovna´n´ı prˇesnosti metody s uva´zˇen´ım te´to idealizace.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbol˚u
symbol popis jednotka
Ki Rovnova´zˇny´ pomeˇr slozˇky ’i’ [-]
yi Mola´rn´ı koncentrace slozˇky ’i’ obsazˇena´ v pa´rˇe [-]
xi Mola´rn´ı koncentrace slozˇky ’i’ obsazˇena´ v kapalineˇ [-]
Pi Parcia´ln´ı tlak slozˇky ’i’ [Pa]
P oi Tenze pa´ry slozˇky ’i’ [Torr]
P Celkovy´ tlak v syste´mu [Pa]
α12 Relativn´ı teˇkavost slozˇky 1 v˚ucˇi slozˇce 2 [-]
A Rovnova´zˇna´ konstanta A [-]
B Rovnova´zˇna´ konstanta B [-]
C Rovnova´zˇna´ konstanta C [-]
t Pracovn´ı teplota destilacˇn´ı kolony [◦C]
F Celkovy´ mola´rn´ı pr˚utok na´strˇiku [kmol
hod
]
Fi Mola´rn´ı pr˚utok na´strˇiku slozˇky ’i’ [
kmol
hod
]
D Celkovy´ mola´rn´ı pr˚utok destila´tu [kmol
hod
]
Di Mola´rn´ı pr˚utok destila´tu slozˇky ’i’ [
kmol
hod
]
B Celkovy´ mola´rn´ı pr˚utok zbytku [kmol
hod
]
Bi Mola´rn´ı pr˚utok zbytku slozˇky ’i’ [
kmol
hod
]
R Celkovy´ mola´rn´ı pr˚utok refluxu [kmol
hod
]
Ri Mola´rn´ı pr˚utok refluxu slozˇky ’i’ [
kmol
hod
]
xif Mola´rn´ı koncentrace slozˇky ’i’ v na´srˇiku [-]
xid Mola´rn´ı koncentrace slozˇky ’i’ v destila´tu [-]
xib Mola´rn´ı koncentrace slozˇky ’i’ ve zbytku [-]
∆y Vy´pocˇetn´ı odchylka fa´zove´ rovnova´hy od experimentu [-]
ψ Chyba odchylky vy´pocˇtu fa´zove´ rovnova´hy od experimentu [%]
Mi Mola´rn´ı hmotnost slozˇky ’i’ [
kg
kmol
]
cpi Tepelna´ kapacita slozˇky ’i’ [
J
kg·K ]
∆Hi Vy´parne´ teplo slozˇky ’i’ [
J
kg·K ]
rmin Minima´ln´ı refluxn´ı pomeˇr [-]
ref Efektivn´ı refluxn´ı pomeˇr [-]
TBVD Teplota bodu varu destila´tu [
◦C]
TBV B Teplota bodu varu zbytku [
◦C]
TBV F Teplota bodu varu na´strˇiku [
◦C]
TBV Teplota bodu varu [◦C]
yBVD Vypocˇtena´ hodnota rozd´ılu od skutecˇne´ hodnoty TBV destila´tu [-]
yBV B Vypocˇtena´ hodnota rozd´ılu od skutecˇne´ hodnoty TBV zbytku [-]
∆BVD Vy´pocˇetn´ı odchylka teploty bodu varu na´strˇiku pro destila´t [-]
∆BV B Vy´pocˇetn´ı odchylka teploty bodu varu na´strˇiku pro zbytek [-]
x Pomocny´ parametr pro urcˇen´ı teploty bodu varu na´strˇiku [◦C]
Qb Teplo odcha´zej´ıc´ı ve zbytku [MJ
hod
]
Qf Teplo prˇicha´zej´ıc´ı na´strˇikem [MJ
hod
]
Qr Teplo prˇicha´zej´ıc´ı refluxem [MJ
hod
]
Qh Teplo odcha´zej´ıc´ı parami z hlavy kolony [MJ
hod
]
Qd Teplo odcha´zej´ıc´ı destila´tem [MJ
hod
]
Qv Teplo dodane´ varˇa´kem [MJ
hod
]
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Qk Teplo odvedene´ kondenza´torem [MJ
hod
]
Qbi Teplo odcha´zej´ıc´ı ve zbytku pro slozˇku ’i’ [
MJ
hod
]
Qfi Teplo prˇicha´zej´ıc´ı na´strˇikem pro slozˇku ’i’ [
MJ
hod
]
Qri Teplo prˇicha´zej´ıc´ı refluxem pro slozˇku ’i’ [
MJ
hod
]
Qhi Teplo odcha´zej´ıc´ı parami z hlavy kolony pro slozˇku ’i’ [
MJ
hod
]
Qdi Teplo odcha´zej´ıc´ı destila´tem pro slozˇku ’i’ [
MJ
hod
]
mib Hmotnostn´ı pr˚utok zbytku pro slozˇku ’i’ [
kg
hod
]
mif Hmotnostn´ı pr˚utok na´strˇiku pro slozˇku ’i’ [
kg
hod
]
mir Hmotnostn´ı pr˚utok refluxu pro slozˇku ’i’ [
kg
hod
]
mid Hmotnostn´ı pr˚utok na´strˇiku pro slozˇku ’i’ [
kg
hod
]
mih Hmotnostn´ı pr˚utok par z hlavy kolony pro slozˇku ’i’ [
kg
hod
]
∆Tb Teplotn´ı gradient bodu varu zbytku [K]
∆Tf Teplotn´ı gradient bodu varu na´strˇiku [K]
∆Td Teplotn´ı gradient bodu varu destila´tu [K]
∆Tr Teplotn´ı gradient bodu varu refluxu (destila´tu) [K]
∆Tr Teplotn´ı gradient kondenzacˇn´ı vody [K]
ηk U´cˇinnost referencˇn´ıho kotle [-]
ηp U´cˇinnost referencˇn´ıho destilacˇn´ıho patra [-]
QRi Vy´hrˇevnost referencˇn´ıho paliva [
MJ
kg
]
q Parametr na´strˇiku [-]
ymin Vynesen´ı pracovn´ı koncentrace pro rmin na ose ’y’ [-]
yef Vynesen´ı pracovn´ı koncentrace pro ref na ose ’y’ [-]
yD Parn´ı frakce destila´tu
xD Kapalna´ frakce destila´tu
OBO Obohacovac´ı prˇ´ımka
OCHU Ochuzovac´ı prˇ´ımka
n Pocˇet teoreticky´ch destilacˇn´ıch pater
nf Teoreticke´ na´strˇikove´ patro
ninst Pocˇet instalovany´ch destilacˇn´ıch pater
ninstf Instalovane´ho na´strˇikove´ patro
XchemCAD Vy´sˇe popsana´ promeˇnna´ vypocˇtena´ aplikac´ı ChemCAD
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